Modeling Hot Tearing during Solidification of Steels: Assessment and Improvement of Macroscopic Criteria through the Analysis of Two Experimental Tests by Bellet, Michel et al.
Modeling Hot Tearing during Solidification of Steels:
Assessment and Improvement of Macroscopic Criteria
through the Analysis of Two Experimental Tests
Michel Bellet, Olivier Cerri, M. Bobadilla, Yvan Chastel
To cite this version:
Michel Bellet, Olivier Cerri, M. Bobadilla, Yvan Chastel. Modeling Hot Tearing during So-
lidification of Steels: Assessment and Improvement of Macroscopic Criteria through the Anal-
ysis of Two Experimental Tests. Metallurgical and Materials Transactions A, Springer Ver-




Submitted on 9 Mar 2011
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destine´e au de´poˆt et a` la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publie´s ou non,
e´manant des e´tablissements d’enseignement et de




Modeling Hot Tearing during Solidification of Steels: Assessment and Improvement of 






 !""  #!"$
     " $ %!& " '  !"	  ($$  
&!!#!"	&!#"&$#)($$$""!*#!!#+, #-	
($ $&!"&($ !   $ #	 ($  $%




 &'  ! & " $   $  !#   '  $ 
!!# #1!234$ " $ "$"!"'
 $   !!#    $ 5 ! & 5	 !   /









&$!  !" $& $ !"
"   !!#  ($ &! !6 "
 !    $  " &$#




"!&   (' ) ($ $ &/! &! 
 &   &$! ! 6!#	 $ !




 $& &&# " $  $&
!$%Figure1($!
"%$$#*"($$$!'!
	 $ ! - & !
& !  $ !6 $ $ $  ! %
 $  # !" $'   #  "
!  !6 "!&    &  #
!6 "	 ($$ !  '  $ 0!
$"! "$$ $ 
  $!# !& ε 
  $ ! 	 &  & !
 "&!6'!.
$$!"	&'&#!!  $
$&  !&   " !    
!$0! $ " ! " $
	
   $ $ $  $ !# 	 
!"!!$	$$&!
 !# $ ($$  "     !
%!     " $  & " ! !
"!&*$ %&-
  !"  &!	 $
&# !  "   /" '	  (!! 
'  $  "      ! 
 !&   (! 	 " ($$  
&5!"'5274$! "
($5!6'5	($$"$&!
"   ($ !( &!   $
")
%! $#! $& !  $ 
*"&	 !6 "	 (	 &- 
!$0! $ $&! !#
 $ !!# &  & 8&!
&! $%   %! !#	  $ ! " 
%!&#%!&" $&$29	:	;4 	
 $ &!	 $  $& $%   
&!  $ & !	   & " $&  !!
""!#$ ($#	"!#)!
!	  ($$ $ '#  !&  $ " "
     &&) $  '	
&   !!#  8&
$% $!$
"&$!"&$&!/&$!!#	
   $ %( " '  <& 2=4 "







$ %!& "  $     
!$#$!#"
 " $! #	 &%#6!#
&	(!!$%!&"(!$
& >%"$# %!&
" $   ! "  ' ($ $

$ $   ! ( $  	






$   $%   !@   $'
	 
$   )  "!!(   " 	  $
%(" $&$   $	 $
(0$#"
$ (  ! (!!    $ $ !# " $
"  * $'- (!! !!( "  "
& ! & " $ "" 	 $
  !     ($ $ /!!1
 
  # 1  ! 234 $	  & 6%
& " $  " $  $$ $
!# " $     (!! ! $ $  







$%     $ !# 0 2=4 $# !! 
& 	  $#     $ %! "
% "!  $ ! "  % !&#
%!&" $&$#)	 $ &	!






$ "!#% 2,4	 ! !  $
6!	&!#'$&%! !








 =  *-
($









" $!$ $ $
&% !($$&"
$&	$6 ε *- ε */-$
0 " $    !# "  "
 !   $ &	  $ % 	 "
 * εε9
7




  !  $  !& ($
$($#$('	$ εB  εB (!!
   " $&   $& /	
%!# $ ( !  "   & " $
& "  * /-   $ !
























$      $ &  ( $
& / εB   $ & ! /  $
!"#&!
εB   $&&&"
$ 	   $ ! 	    $ &! " $
 !%!*0D-
$ "&'  ! 24	 ! !	!
!   !# &$! !#   & $
&!    # $ &! % $
 ! & 	   %  !& $
"1  ! 234	 ! !1
	  0"























 " % &  "&  ""











$  "& )  ! 274	 ! ! G	
&$$"&($$!!!6
"	$$$& !&$#)	""
& $  " $  (' $
&  "& %($#H !(  $
















































	µ $#&%#"$!6$	 7λ 
$#&	$!!
$ !6 $ " $ &$# )	   $ %
	   $ %!# " $ !" " $
















































$    !  29	:4    !!# 
 $'  *Figure 2 Figure 3- (
(/! $!!  !   $  " $ 
&	  " !"  $& $ 
 $ $ $ " (  ' *! !$ 7++&&-	
$ $ $  " $ &     $ &!
      ! $  
!"	 $ "0 !"  $
!   $  !  $ !&
($  ! $ " " $ &	  $
!$(!!  !($







$! " $ $&!%!  $% # $
@    $ !  " $ &!	 & "
&!I/$"$&!I"&" 
!$&!"
( !  $%   @ :+3@ +:/






" $ ! $ $  " *! 
&"!	&- !" $&'
1$   "# ! 	 '   $
" $&	  $ &" $$#"
$ % &&  1$    
&" 	%!$!





 &$# "  " $ ! '   
 %.;!$ &"$*
 . ;-	 $ '  $ ! "$#
   #   ! & *. ; -
$$!$   $    !
$  " ($ " $ !&  $
" $ $#$ " '      





 	  


$ " !& &! " $  $   
  $ &! "('K 2;/
L4$&!&!"$&!/&$!
M!# $ & &	 $ $&! 
$ &$!  !&  !% 6!!# .	 $
#%!%$($!#&*$
$""&!&!!.
7-$!	$!"$ -* 	 "
 $ $ 0$ "" % $ $
"  ( $   $ &!  "  
""$)"$!"&$&$!
!! 294    	 $&$!  !& 
!% $ !!#  &!  "!!(	   $# 
% 6 234
% $ ! &	 !
/8("! #&/
%!8/""!(@
!εσ =  *=-




!6 *8( "!-   !#  ($
$ ! "
   $ !" %! !( $
! &	  $ ! 	 $ &!  # 
!/%!%6@

" ! εεσσ H+=  *L-
($
"σ   $ ! #! 	 ε  $ &!
!	$$""
$ $&!/&$!&!" $ 5'5$
!!Figure6"#&&#	
 6 " $ /  &!	 ($  ! &  "
L++++!&!!$!!&6
*=-  *L-	 $ ($ ! ""  " 
"" & "294"$ (






C!&#  $ #	 $ "" ' 
& %(&!&$"!&
$%!"$$'!!
$ & /  !!  0!  $
0$&!&"$G	
$%!"




$  >% ( $  & $ !!
  " $ ' %#   $
""   $ 0&!  " '
 $ ""  &   2:4	 ($
"!!!294$&"$& (
0&! !# *'	   $




!  !   	 ($!  "#  "
!'&$""	!#
$&$($$&'
$!#" $ !" $' %! $ $
      ($ $     !
&$	 &!# C
  1
 $  !! 
Figure 7  Figure 8 " $ ( !   $
"$(	($$0$
 !& " $ 	    $&!
!#$"$G
"&($ 0&! "   
$$	$$$%!"$
''"$$"$!"$
& $ %! $ !  " $ G 	
($$ !!##@$
  #!6"!&%	!"&""




















 !  $ !" $' " $  (
!!	   9/ # "!0  ( "&  #
& "    ! $   !  " 
#!! $	 ($ !&   *
"& +7  ;; &&M- ( &    !#
""     /  
  	 $ /&&  %! *
- '   $ !" "   $





 0! Figure 12	 " $ %  " 
 * % ! 	  % ! -	 
   "" ! &0&&  %! $
' !#  "  % $ !& 
0!  234	 $ &$! !# " & 
!!( !!!%&%*-	
  $  *εB 	εB - /' "& '







 " ! $    ( "& $
0&$$!& "'
$(	 !(%	$'






G 	 ($$    " $   !&
 """%'
  & &'   #Figure 13  $
$  !&   /@ $ $$ $ !
/	 $ &!! $  !& $ & $ $
 "  	  
"$/""
 $ 	  $ ""  %(
 %	 $ !# ! !  (!   $ 1

 $ 0      & !
%!" $1





. $   	 "  #  !   
&!   /	 $ "!!( ( 6 
&@






















 #&!!# 0 $ 0&!  !&
" $' $ %!# " $ !! " $
0&!"&294	($$ 
!&"&$0"$	($$$!#
&!/ &  $ 0" $1

	  $ &ϕ	E E   
$!"("&!#"&/!!# !!#	
$ " & *Figure14-	 $&#&6! &
 ( &  & $    
$' $ "! " $	 $  $   !!
" "% & $  !  	  $
& "( N 2,4	  
6! &($ !" &"
;++ 	 ($$  % " $ !" 
  $   8( $!  !&












o .	 $!!" $!"$ -* 	 	
"& ($$ $  %!  %	  !!#
!$ !&"&$"%(	
 $  " $1
  !  












!% &$"" %! " $
	   $ ! " ! !
" " $  ! %! $ ! 
&&) ! $&!!$$
    " $  ! %! ? 0 
&"!"?!!%"$








+, +,L : "x:
+, +,, ;L "
+, +,,, ,L "x+=:







5'5     0&!   
"!!(@
o $ 1
  ""  %#  6!%
&"%#!"
 "  ! ' $  !!#
!! #$5'5 




     6%
&($0&!&&




o $!"" $ %"!
" $&! !& $   	 !" 
$$$'%#27+4$!(
!& "" !(!#  "    $%
!(  ""	 ($$ "% 
274
o $!!"$!"!G%$
& ! " $  % & !&	 $









 $ 	  &" " $1
  
   !!#	   !&	 $
1
"%.	""
  	 ($$ $   "&  # $ 
#  "" !"   " ""
!  	   6  " &!& 
$&!/&$! " !&  ($$  !#
"$!#"!!"$
& %" $   $    !
&!/ &	 $ $ &!# 
! $ " $ !&$"	 $   
&%0"$	'
&!#  %&  !& $  6
&" " $ 1






  $ !       $
&"	 $ $  0 *1.- "1O  


























 + 37 +,
7 + 9= ,
9 +3 =; 9
: +7+ 7L 73
; +L ; 9
= +: ,7 =
L +9= 7L :+
3 +; L, +






 & -  $$ *  -	($%
"!!(.#& "(!







 εε 	  ($$ $ ( 6 
!!6*3-	($ 9+B −×=ε /
o 







 $ "	 $ !  ( $  $
  *1




$ $#! !# " $ !  $ "!!(
0 *,- $( $    !" *($ 
!)  #&  # "& "-  $
$   !#  !"	 $ 
""  ( !  !6 $  &!!	 ($$
"% &     $ &!
!" &	 $    $ 23	 7+	
74 8 ! $ $ "  " $ !6 $
($$!"2794	($$"%$(
" $ !$  # $ !6 $	  $  $
$   !# 27:4 $ % "! "
 	     ($ &	 ! 
($$$ 	%"$""
&  # $  " $    $
++3+=(J234&#!&"&$
" $ "  " $ !6 $ ($ $  
 2794 .!!#	 $ ! " $$    #
 L








 %! $ (! ! "& 6! & !"
	 $  ($  ""	 $  %!






! 0 " $  *3-  %	  
!%!$$! !!6! &
 
 $ $ $	 $ "! " $ $&!
	C' #&!!($$
!# &$ & %"&$1.
0	 # '  % ! $ "!" $






































$ & " $ !   '
$@ ϕ F ++737	  F +99	  F +3=93	 
( $%!"$!!6! &
$&%++'$	($!
$&+   ! 	 &!&#
&    8 $ 0 *+ -   
0"$1
0	 #
$ ( " ϕ H  ! " $ ! & ϕ 	



















$ ! " $ (    $ 
   $ % $   & ($ $
0&!!&"@
o  %! !!  6! &  "
!" "+3;+,LI
o 'FL9=;	'F+3;
$ &  $( Figure 18$   
%!! &  ( $ &  %!	
$0&!	$(
0" $! *6 *+--	 $%! $
($(%	 $$#"$
6%  " $ (  % ($ $
""!$  !#"!$"$
&	$&!!







 ! & " %! $   $
     ( $  0&! @ $
5'5!"%!&"
2:4	$ "&!#%!!
  234 &  ( $&!/&$!
!#  0&! " $% !  
&  " ""    $
! $ ! (  $ $ & ! !
  $ %#  !" 
$"'!$/!!1






#&!!# 0 0&! & 	 &
% !& " $ 1
   "& $
& " $  ! &   




$ ! " $ (      
"&!$( 6%
  " $ !  (  
!$&!!&	$"$
 !  " $ $  & "  " 
&&!& ($&$&!/
&$!&!"	$(
$! "" 0 $   
(%	  $( $$ $ & 0	 &
"&! ('    %!  ! $












 Q & !!@ 	 ($/&	 
0"	
,,
7  R!!$   ! *-@  '
C$&(!		!	7++;
9 ST	C$Q#)@C$"
 ! " 	 1!  %
!" C	 $/ G   !!
*-		7++=	=9;/:7
:  .!	 C    @ C C+L	 ;$
!  "  !" C	

















1!  % !" C	 
)	
) <1$ *-		 ,,	
7L,/3:




!"	 W 0W&! 
&W! $&&W6 *   !
 !"	 0&! $) 
$&!/&$! &!!-	 C$ $	 /
C$	7++L	$@MM!$M
: 




 Q   C!@  Q8&$
.!.!(	7++;	%!;	7+/:7
L  !!  S .$@ & $ !
$	7++:	%!,9	:9;;/3
3  !!	 $&	G!!  Q Q!%@
 &&# & !#	 % L7+/
M9=	33M+79	,33




7+  1)	   !!  Q Q!%@  % 
W!!	,,:	%!:	+;/:
7  1	 8 	 Q   < 
$@ Q 	
7+++	%!:+	7,/9=










 $ #	     '   $
"$&$!!&($$






























8 $ $   6  $ "	  $
 " %v w   #((!! $(




 =  *9-
($ i	 j  k  $   % " $ ! "

















































 " ! " $ " "  ! 6#
$&/0$
(  %! " $ &0	
λ   7λ  $	 &
$ $&& $" !&	 $
!εB  "$!%%!@
-+		&0*B 7 λλε =  *=-








== eeε  *L-
8 $ 0 *=-  *L-  ""  $
$ " $ (   % v w !  $
($   $ ('	 0 *=- $  
" 	  ($ $& $$
    # " "  !6 "!&

.!!#	 $ &   "  $ &/
"εB 














. : "" $& !" "    % ' ! 6  




"$ -"$#"$$ ""$&*)"$ %-

.=$&!/&$!"!&&!@-"!&&$"$""&"$'/I







































. :&  ( $ 0&!  !& * '  /' -  $ $! 
!& %  # $ 1
 	  ($$ $    "&  !! " -*	   6! & 
&!$&!*++++;	++++++7/-

. ;&  ( 0&!  $!  !& %  # $1
 	 ($$ $ 
 "&  !! " -* 	   /6! &  *N & "(	 ($   
!"&";++-













.,""""& ( )wvu 		 ($$!&($
